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金属板に長方形孔配列を設けた1/4波長板の解析
ANALYSIS OF A QUARTER-WAVE PLATE USING A RECTANGULAR HOLE ARRAY IN A METALLIC
PLATE
新 大毅
Taiki ATARASHI
指導教員 山内 潤治
法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程
A quarter-wave plate using a rectangular hole array in a metallic plate is analyzed by
the nite-dierence time-domain (FDTD) method with the periodic boundary condition.
The plate acts as an ecient polarization-converter over a wide frequency range of 15.65
GHz to 18.6 GHz with a high transmittance of more than 57%. The frequency responses
are also calculated for the plate using a nite rectangular-hole array.
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1. まえがき
直線偏波を円偏波に変換する 1/4波長板には様々
なものがある. 例えば, L字の金属素子を周期的に並
べたもの [1]や, クロススロット [2], 長方形の環状の溝
[3]などの空孔を周期的に設けた 1/4波長板が提案され
ている. これらの変換器は, 表面プラズモンを利用し
ており, ナノオーダーの厚さで偏波変換を達成できる
ことが報告されている. しかし, いずれの 1/4波長板
も, 薄い構造で動作するものの, 開口部が小さく透過率
は 50%以下であった. そこで, 筆者のグループでは透
過率を改善するために, より開口部を大きくできる, 長
方形孔を設けた 1/4波長金属板を提案し, 透過率が向
上されることを報告してきた [4]. さらに, 金属を完全
導体 (PEC)と見なせる波長 (マイクロ波, ミリ波)帯で
も 1/4波長板として動作することを明らかにしてきた
[5], [6].
本稿の目的は, 周期的に長方形孔配列を設けた 1/4
波長金属板の偏波変換特性をより詳細に議論すること
である. 解析には, 周期境界条件を用いた有限差分時間
領域法 (FDTD法)[7]を使用する.
2. 本論
図 1に長方形孔を周期的に設けた 1/4波長金属板
の (a)構造全体と (b)ユニットセルを示す. 構造の上
部, 下部及び内部の媒質は空気とする. 金属は PECと
して扱う. 金属の厚さを t = 5.0 mmに設定する.長
方形孔の x方向の長さ lx = 13.12 mm, y 方向の長さ
ly = 9.6mmとし, 構造の周期を  = 16.0 mmに設定
する. 入射波には, x軸より  = 45 傾けた直線偏波
図 1 構造
を+z 方向に励振する. 解析の用いる刻み幅を x =
y = 0.16 mm, z = 0.25 mmに選ぶ.
(1) 周波数特性
図 2に (a)透過率, (b)偏波回転角, (c)楕円率の周
波数特性を示す. 透過率は円偏波が得られる帯域のみ
に言及する. 図 2より, f = 15.65 GHzから f = 18.60
GHzの周波数帯域において, 透過波は 3dB以下の円偏
波とみなせる. このときの透過率は 57%から 98%であ
る. さらに, f = 18.46 GHzと f = 16.66 GHzにおい
て, 最も高い楕円率 0.98が得られる.
(2) 有限周期構造
これまでの議論では, 効率良く計算を行うため, 周
期境界条件を適用することで x, y軸方向に無限周期を
仮定していた. しかしながら, 実際上は有限の周期数が
透過率, 楕円率に及ぼす影響を考慮することが重要で
ある. 本節では, y軸方向に有限周期を持つ場合を評価
し, 無限周期と同等の結果が得られることを見出す.
図 3に周波数特性を示す. 基準として, 無限周期の
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図 2 周波数特性
結果を黒の破線で併記する. 図 3(c)より, 周期数が 8
以上の場合, 楕円率は無限周期とほとんど一致してい
ることがわかり, 47%から 81%の透過率が得られる. 他
方, 周期数が 8 未満の場合, 透過率は 60%以下となり,
無限周期と比べ大幅に低下している.
図 4に周期数に対する透過率, 楕円率の最大値を示
す. 比較として, 無限周期の結果を黒と赤の点線で併
記する. 図 4より, 周期数が増えるにつれて透過率, 楕
円率が増加する傾向のあることがわかる. 周期数が 20
の場合, 高い楕円率 (0.97)が観察され, 81%の透過率が
得られる. 従って, 無限周期とほぼ同等の特性が得られ
ると言える.
3. まとめ
周期境界条件を適用した有限差分時間領域 (FDTD)
法を用いて, 金属板に長方形孔配列を設けた 1/4波長
板を解析した. はじめに, 周期的に長方形孔配列を設け
た 1/4波長金属板の基本特性を示した. 周期的に長方
形孔配列を設けたことで, 57%以上の高透過率を維持
しながら, f = 15.65 GHzから 18.60 GHzの広い周波
数帯域で動作することを明らかにした. その後, y軸方
向のみを無限周期から有限周期にした場合を検討した.
周期数が 8以上であれば, 無限周期と同等の特性が得
られることを確認した.
参考文献
1) B. Yang et al., Opt. Lett., vol. 38, no. 5, pp. 679-681,
2013.
2) A. Roberts and L. Lin, Opt. Lett., vol. 37, no. 11, pp.
1820-1822, 2012.
3) Z. Chen et al., Photon: Nanostruct: Fundam: Appl.,
vol. 12, pp. 189-198, 2014.
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
13 14 15 16 17 18
-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0
-90
-60
-30
0
30
60
90
Finite period   1   8    20
Infinite period  

T
r
a
n
s
m
i
t
t
a
n
c
e
(c)
Frequency (GHz)
t
a
n
χ
θ
 
(
d
e
g
s
.
)
(b)
(a)
(a)透過率, (b)偏波回転角, (c)楕円率
図 3 周波数特性
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
 
 
T
r
a
n
s
m
i
t
t
a
n
c
e
Number of periods
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
                         
                          
                     
                      
 
t
a
n
χ
Finite

Infinite

図 4 周期数に対する透過率, 楕円率の最大値
4) 山内 潤治, 高木 雄平, 中野 久松，\配列方向を考慮した
金属板に長方形孔配列を設けた 1/4波長板," 信学総大,
C-3-3, 2015.
5) 山内潤治, 新大毅, 山口紘司, 中野久松，\金属板に長方
形孔配列を設けた 1/4波長板," 信学総大, C-15-6, 2015.
6) 山内 潤治, 新 大毅, 本田 彗, 中野 久松，\金属板に長
方形孔有限配列を設けた 1/4波長板の解析," 信学ソ大,
C-15-3, 2015.
7) A. Taove and S. C. Hagness, Computational Electro-
dynamics, pp. 559-560, Artech House, 2005.
